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@ Verfahren und Vorrichtung zur Durchfuhrung kontinuierlicher Hydrosilylierungsreaktionen 

® Die Erfindung betrifft ein kontinuierliches Verfahren zur 

Herstellung von organomodifizierten Polysiloxanen 

durch die Ubergangsmetall-katalysierte Addition von 

SiH-Gruppen enthaltenden Polysiloxanen an CC-Mehr- 

fachbindungen enthaltende Substanzen, insbesondere 

ein Verfahren zur kontinuierlichen Hydrosilylierung von 

CC-Mehrfachbindungen enthaltenden Substanzen, das 

dadurch gekennzeichnet ist, date man die Reaktanten ge- 

gebenenfalls in Anwesenheit eines homogenen oder he- 

terogenen Katalysators in einen schlaufenformigen, tern- 

perierbaren Reaktionskreislauf einbringt, der ein stati- 

sches Misch element und/oder ein dynamisches Mischele- 

ment aufweist, um Edukte und gebildetes Produkt zu ver- 

mischen, das Reaktionsgemisch bis zu einem vorbe- 

stimmten Umsetzungsgrad in dem Reaktionskreislauf be- 

laBt, anschlieSend das noch Edukte enthaltende Reakti- 
onsgemisch zur Vervollstandigung der Reaktion in einen 

Rohrreaktor uberfuhrt und uber eine Vorlage entnimmt. 
. Des weiteren wird eine geeignete technische Vorrichtung 

zur Durchfuhrung des erfindungsgemafcen Verfahrens 
* beschrieben. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein kontinuierliches Verfahren zur Herstellung von organomodifizierten Polysiloxanen durch 
die Ubergangsmetall-katalysierte Addition von SiH-Gruppen enthaltenden Polysiloxanen an CC-Mehrfachbindungen 
5 enthaltende Substanzen. Desweiteren wird eine geeignete technische Vorrichtung zur Durchfuhrung des erfindungsge- 
maBen Verfahrens beschrieben. 

Unter den Verfahren zum Aufbau und zur Modifizierung von Organosiloxanen kommt der Ubergangsmetall-kataly- 
sierten Hydrosilylierung eine besondere Bedeutung zu, da sie in vielfaltiger Weise SiC-Verknupfungen ermoglicht. Un- 
geachtet der Anwendungsbreite dieser Reaktion ist deren technische Umsetzung jedoch oft von erheblichen Schwierig- 

LO keiten begleitet. Im Mittelpunkt dieser Probleme steht die zeitlich veranderliche, und vielen Storeinflussen ausgesetzte 
Katalysatoraktivitat. Vor dem Hintergrund der bei Hydrosilylierungsreaktionen freiwerdenden Energie (Exothermie) 
fiihrt eine schwankende Katalysatoraktivitat in Batchprozessen nicht selten zu kritischen Betriebszustanden, da sich zwi- 
schenzeitlich Reaktandmengen kumulieren und damit ein Gefahrenpotential aufbauen konnen. Der BatchprozeB repra- 
sentiert den iiblichen Stand der Technik fur technische Hydrosilylierungen, nicht zuletzt, da erfahrungsgemaB eine Pra- 

15 formierungsphase zur Bildung der katalytisch aktiven Spezies aus dem inaktiven Vormaterial zwingend zu durchlaufen 
ist. Die schwankenden Reaktionsverlaufe technischer Hydrosilylierungsreaktionen bedingen eine hohe Prasenz qualifi- 
zierter Mitarbeiter. 

Ein besonderes Gefahrenpotential geht von den stofflichen Systemen bei Hydrosilylierungsprozessen aus, die eine 
hohe Hydridwasserstoffdichte aufweisen. Neben den monomeren Silanen sind hier speziell die Derivate des Poly-(me- 
20 thyiwasserstoff)-siloxans zu nennen. 

Einhergehend mit dem Gefahrenmoment liefern die kritischen Systeme auch unerwunschte Nebenprodukte, d. h. die 
Selektivitat der Zielreaktion leidet. 

Bemerkenswerterweise trachten daher die bekannten chemischen Verfahren zur Herstellung organofunktionalisierter 
Poly-(methylwasserstoff)-siloxane danach, die Stationarkonzentration aktiver SiH-Gruppen im SiC-verknupfenden 
25 Schritt zu minimieren. 

Beispielsweise beschreibt die WO 98/05700 einen (semi)kontinuierlichen ProzeB zur Herstellung multifunktioneller 
Polyorganosiloxane mit Si- Alky 1- und Si-Alkoxy-Gruppen in einer vielstufigen Reaktions vorrichtung, die aus einer 
Kombination eines Dehydrokondensationsreaktors mit einem Hydrosilylierungsreaktor besteht. Der Dehydrokondensa- 
tionsreaktor wird mit einem SiH-haltigen Polyorganosiloxan und - hierauf bezogen im UnterschuB - mit einem Alkohol 

30 bzw. Thioalkohol in Gegenwart eines Platinkatalysators beschickt, wobei unter H 2 -Freisetzung ein gemischtes Alkoxy- 
Wasserstoffsiloxan bzw. Thioalkoxy-Wasserstoffsiioxan entsteht, das dann unverzuglich mit einem Olefin in einem 
nachgeschalteten Hydrosilylierungsreaktor der SiC-verknupfenden Alkylierung unterzogen wird. Auf Seite 2, Zeile 29 
bis Seite 3, Zeile 3 dieser Schrift wird auf die Gefahrenmomente im Umgang mit SiH-haltigen Verbindungen - selbst sol- 
chen mit zum Teil Alkoxy- beziehungsweise Thioalkoxy-funktionalisierten Ketten- abgestellt. BewuBt wird die eigent- 

35 iiche HydrosilyUerung daher erst nach der partiell-entscharfenden Reaktion (Dehydrokondensation) durchgefuhrt, ob- 
wohl der Betrieb dieses Prozesses mit dem technischen Problem der Gewahrlei stung einer vollstandigen Abtrennung von 
Alkohol/Thiol und WasserstofTgas vor der Hydrosilylierung einhergeht. Apparatetechnisch wird daher eine aufwendige 
und kostspielige Losung notwendig. 

Auch an sich bereits bekannte kontinuierliche Verfahren zur Hydrosilylierung zielen auf eine Absenkung der In-Situ- 

40 Konzentration aktiver SiH-Gruppen ab. Die DE 196 32 157 A lehrt ein Verfahren zur kontinuierlichen Herstellung von 
Organosiliciumverbindungen vom Typ der 3-Halogen-Propyl-Organosilane der allgemeinen Struktur RbH3_ a _bX a - 
SiCH 2 CH 2 CH 2 Y durch die Umsetzung eines Allylhalogenids mit einem wenigstens ein H-Atom tragenden Siian, das im 
UberschuB vorgegeben wird. A Is unerwiinschte Nebenprodukte entstehen nicht verwertbare Propyl-Organosilane. Das 
wesentliche Merkmal dieses Verfahrens besteht darin, daB man durch Einstellen eines Teilumsatzes der Edukte von 

45 1 0-80% bezogen auf die UnterschuBkomponente die Nebenproduktbildung zuruckdrangt. 

Ein weiteres Verfahren zur kontinuierlichen Durchfuhrung von Hydrosilylierungsreaktionen wird in der 
DE 196 19 138 A offenbart. Beschrieben wird ein Verfahren zur Herstellung von vinylierten Organo-SiUcium- Verbin- 
dungen, das dadurch gekennzeichnet ist, daB man eine wenigstens eine SiH-Gruppe enthaltende Silicium-organische 
Verbindung mit Acetylen im UberschuB in einer weitgehend inerten Fliissigphase in Gegenwart eines Katalysators zur 

50 Umsetzung bringt. Zur Sicherung einer intensiven Durchmischung der Reaktionsmatrix gelangt ein Strahldusenschlau- 
fenreaktor zum Einsatz. 

Als kontinuierliche Gasphasenprozesse in einem DurchfluBreaktor sind sowohl die Anlagerung von Acetylen an Me- 
thyldichlorsilan an einem Chrysotil-Asbest verankerten Wilkinson-Katalysator (Appl. Organomet. Chem. (1987), 1 (5), 
459-63), als auch die mit eingeschrankter Selektivitat verlaufende Hydrosilylierung von Acetylen mit Trichlorsilan an 
55 auf Si0 2 -fixierten Rh- und Ru-Phosphinkomplexen beschrieben (Appl. Organomet. Chem. (1987), 1 (3), 267-73). 

Der Stand der Technik dokumentiert somit drei Verfahren zur Verdunnung aktiver SiH-Gruppen: 
die Teilumsatz-Fahrweise, 
die Verwendung einer inerten Fliissigphase und 
die Reaktion im Gasraum. 

60 Vor diesem Hintergrund stellte sich nun das Problem der Erfindung, ein Verfahren und eine Vorrichtung bereitzustel- 
len, die unter Vermeidung von bekannten Gefahrenpotentialen eine wirtschaftliche und reproduzierbare Durchfuhrung 
der Hydrosilylierungsreaktion auch in schwierigen stofflichen Systemen gestatten und dariiber hinaus auf komplizierte 
und teure Apparatetechnik verzichten. AuBerdem sollte das Verfahren eine gleichbleibend hohe Produktqualitat bei spar- 
samem Einsatz der hochpreisigen Edelmetallkatalysatoren sichern. Dariiber hinaus sollte das Verfahren bei nahezu voll- 

65 standigem Umsatz, unter Verzicht auf eine inerte Hilfsphase und auch fur nicht unzersetzt-verdampfbare, hohermoleku- 
lare Reaktanden anwendbar sein. 

Die vorgenannte Aufgabe wird in einer ersten Ausfuhrungsform der Erfindung gelost durch ein Verfahren zur konti- 
nuierlichen Hydrosilylierung von CC-Mehrfachbindungen enthaltenden Substanzen, dadurch gekennzeichnet, daB man 
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die Reaktanten gegebenenfalls in Anwesenheit eines homogenen oder heterogenen Katalysators in einen schlaufenfor- 
migen, temperierbaren Reaktionskreislauf einbringt, der ein statisches Mischelement und/oder ein dynamise hes Misch- 
element aufweist, urn Edukte und gebildetes Produkt zu vermischen, das Reaktionsgemisch bis zu einem vorbestimmten 
Umsetzungsgrad in dem Reaktionskreislauf belaBt, anschlieBend das noch Edukte enthaltende Reaktiongemisch zur Ver- 
vollstandigung der Reaktion in einen Rohrreaktor uberfuhrt und iiber eine Vorlage entnimmt. 5 

Eine allgemeine Darstellung des der Erfindung zugrundeliegenden Prinzips ist in Fig. 1 dargestelit. 

Der Stoffstrom ist gegenuber dem der Temperierung (Kuhlung oder Heizung) zu den variablen Anlagenparametcrn 
dienenden Olkreislauf durch einen breiteren Strich hervorgehoben. Die in den Vorlagen Bl und B2 befindlichen, gege- 
benenfalls mit Katalysator beaufschlagten, Edukte werden mit Hilfe der Dosierpumpen PI und P2 in den Loopreaktor 
eingespeist. Die fortwahrende Umwalzung des Reaktandgemisches innerhalb des Loops wird durch die Pumpe P3 ge- 10 
wiihrleistet. Zur Unterstutzung einer intensiven Durchmischung der Reaktionsmatrix sind stalischeMischelemente (SM) 
in den Loop integriert. Nach einer vorbestimmten Verweilzeit tritt das Reaktionsgemisch in den Rohrreaktor uber. Ist die 
Nachreaktion im Rohrreaktor abgeschlossen, wird das Produkt in der Vorlage B3 aufgefangen. 

Uberraschenderweise wurde gefunden, daB die geforderten Anforderungen durch ein Reaktorsystem erfullt werden, in 
dem dosierte Reaktandenstrome in Gegenwart eines heterogenen oder homogenen Edelmetallkatalysators durch einen 15 
temperierbaren Loopreaktor (Schlaufenreaktor) in Kombination mit einem temperierbaren Rohrreaktor geschleust wer- 
den. Der Loopreaktor ubernimmt hierbei die Funktion, die kritische Anfangsphase der einsetzenden Hydrosilylierung 
steuerbar zu machen. Der Kumulation kritischer Stoftmengen an Edukten wird im Loopreaktor durch eine schnelle und 
intensive Vermischung begegnet, die sowohl durch den Einbau statischer Mischelemente als auch durch eine hohe Um- 
walzleistung der integrierten Forderpumpe gewahrleistet ist. Wahlweise konnen die statischen Mischelemente auch 20 
durch im DurchfluB betriebene dynamische Mischer, beispielsweise nach dem Rotor/Stator-Prinzip, ersetzt oder auch in 
Kombination mit diesen verwendet werden (Fig. 2). Diese MaBnahmen bewirken einzeln und/oder in Kombination eine 
zeitadaquate, ziigige Abreaktion von SiH-Gruppen-tragender und CC-Mehrfachbindung aufweisenden Substanz. Der 
mit dem Loopreaktor durch einen tJberlauf verbundene Rohrreaktor dient der geringer exothermen Nachreaktion der Re- 
aktionsmischung. 25 

Eine weitere Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung besteht somit in einer Vorrichtung zur kontinuierlichen 
Hydrosilylierung von wenigstens eine CC-Mehrfachbindung enthaltenen Substanzen umfassend eine Vorlage (Bl) zur 
Aufnahme der gegebenenfalls mit einem Katalysator beaufschlagten Substanz, eine Vorlage (B2) zur Aufnahme der Hy- 
drosilylierungskomponente, Fordereinrichtung (PI, P2) zum Einbringen eines Eduktstroms in einen schlaufenformigen, 
temperierbaren Reaktionskreislauf, enthaltend ein stationares Mischelement oder ein dynamisches Mischelement (SM) 30 
zum Vermischen der Edukte und des gebildeten Produkts, Einrichtungen zum Ableiten der Reaktionswarme, einen Rohr- 
reaktor zur Vervollstandigung der Reaktion und Einrichtungen zum Auffangen des Produktes (B3). 

In den Kreislauf des Loopreaktors kann ein Ruhrkessel integriert werden, der mit einem statischen Mischelement (wie 
in Fig. 3 dargestelit) oder mit einem dynamischen DurchfluBmischer (wie in Fig. 4 gezeigt) ausgeriistet ist. Als alterna- 
tives Reaktionssystem eignet sich fur das erfindungsgemaBe Verfahren auch eine Ruhrkesselkaskade bestehend aus we- 35 
nigstens zwei oder mehr hintereinander durchstromten Riihrkesseln (Fig. 5), die gegebenenfalls zur Nachkatalyse ver- 
wendet werden konnen. 

Fur den Fachmann verbluffend erweist sich die Beobachtung, daB man, verglichen mit der konventionellen Batch- 
Technik, wesentlich geringere Mengen an Edelmetallkatalysator zur Erzielung quantitativcr Umsatze einsetzen muB. Der 
geringere Verbrauch an Edelmetall ist nicht nur unter dem Aspekt der Kostensenkung von Interesse, sondern nimmt auch 40 
direkten EinfluB auf die erzielte Produktqualitat, da gewisse unerwiinschte Verfarbungen direkt auf die Gegenwart von 
Ubergangsmetallverbindungen zuruckzufiihren sind. Desweiteren wird die Abtrennung des Katalysators von der Reak- 
tion smischung erleichtert. 

Die mit dem erfindungsgemaB beanspruchten Reaktionssystem erzielbaren Raum-Zeit-Ausbeuten ubertreffen deutlich 
die Produktivitat der konventionellen Ruhrkesseltechnologie. 45 

Dadurch ist es moglich, kleine und kompakte Produktionsanlagen zu errichten, die auf begrenztem Raum durch ihre 
Leistungsfahigkeit uberzeugen. 

Als weiterer, giinstiger Aspekt ist die Chemoselektivitat der Hydrosilylierungsreaktion direkt mit den hohen Raum- 
Zeit-Ausbeuten des vorgestellten Prozesses verkniipft. Insbesondere ambidente oder multifunktionelle Reaktanden (z. B. 
OH-funktionelle Allylpolyether) lassen sich mit guten Ausbeuten zu den Zielprodukten umsetzen. 50 

In einer besonderen Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist ein tragerfixierter Edelmetallkontakt in den Re- 
aktionsloop integriert, so daB der Katalysator in heterogener Form die SiC- Verknupfungsreaktion im anstromenden Fluid 
fordert. Hierbei wird die Produktbehaftung mit Ubergangsmetallverbindungen minimiert, so daB zeitraubende Fiitrati- 
onsschritte zur Entfernung des Katalysators entf alien. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren sichert eine gleichbleibend hohe Produktqualitat und gewahrt daruber hinaus die 55 
Moglichkeit, einen hohen Automatisierungsgrad in der Produktion von organomodifiziertcn Siloxanen zu crzielen. 
Durch Festlegung der Dosierleistungen der Forderorgane in der Edukteinspeisung werden direkt die Verweilzeit im Re- 
aktorsystem und damit der bei einer bestimmten Temperatur zu erreichende Umsatz definiert. Gekoppelt an ein ubliches 
MeB-Steuer-Regeltechnik-System erlauben das erfindungsgemaBe Verfahren oder die erfindungsgemaBe Vorrichtung 
dann beispielsweise beim Einsatz integrierter Nah-Infrarotsonden eine Online^maBige Adaption der ProzeBparameter an 60 
den aktuellen Betriebszustand. Dadurch konnen subjektivmenschliche Fehler in der Reaktionsfuhrung eliminiert wer- 
den. 

Daruber hinaus wird durch die definierte Dosage der Edukte in einen Reaktionsloop eine Akkumulation von nicht um- 
gesetzten Edukten verhindert, die Anfangsexothermie sicher abgefuhrt und eine sichere ProzeBfuhrung gewahrleistet. 

Alternativ zu den variablen Anlageparameter kann auch mit fest eingestellten Anlagenparametern eine Anzahl vorge- 65 
gebener Produkte ohne MeB-Steuer-Regeltechnik einfach und reproduzierbar hergestellt werden. 
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Ausfuhrungsbei spiele 
Beispiel 1 

5 In dem GefaB Bl wurden 1379 g Heptamethyltrisiloxan (4,99 Val SiH/kg) und in dem GefaB B2 4491 g eines hy- 
droxyfunktionelien Allylpolyethers (M ca. 522 g/mol, Struktur: 

(-E0- = -CH 2 -CH 2 -0--PO- = -CH 2 -CH 2 -CH 2 -0) JZ: 48,6 gJ/100 g), in dem 18,1 mg cis-Diamino-platin(II) dichlorid 
(2 ppm Pt) gleichmaBig suspendiert sind, voigelegt. Mit Pumpleistungen von 280 ml/h und 720 ml/h forderten die Do 
sierpumpen PI und P2 die Reaktanten in den zuvor auf 1 30°C beheizten Loopreaktor ( = 1 1). Die Pumpe P3 walzte 
die Reaktionsmischung mit 800-1000 1/h um. Im Reaktionssystem etablierte sich ein Druck von 4 bar. Nach einer min- 
is leren Verweilzeit von 2 Stunden verlieB das Produkt den nachgeschalteten Rohrreaktor (V R =11) und wurde in der Vor- 
lage B3 isoliert. 

Die gasvolumetrische SiH-Bestimmung (Zersetzung mit Na-Butanolat) belegte einen Endumsatz von > 99%. Beglei- 
tende 2 Si-NMR-Spektroskopie zeigte, daB die fur die SiH-Gruppe charakteristische Signallage bei 6 -36,5 ppm voll- 
standig verschwunden war. 

20 

Beispiel 2 

In Analogie zu Beispiel 1 wurden 1637 g eines Polydimethylsiloxans mit seitenstandigen SiH-Funktionen (Struktur: 
MD^sD^M, SiH-Wert: 2,5 val/kg) in GefaB Bl und 4564 g eines hydroxyfunktionellen Allylpolyethers (M ca. 
25 838g/mol, 

CH^CH-CH^ 

30 JZ: 30,3 gJ/100 g) in dem 19,1 mg cis-Diamino-platin(II) dichlorid (2 ppm Pt) suspendiert waren, in GefaB B2 vorgelegt. 
Die Dosierpumpen PI und P2 forderten die Reaktanten im stochiometrischen Verhaltnis von 1,3 Val Polyether/1 Val 
SiH-Siloxan in den zuvor auf 130°C erwarmten Reaktionsloop. Nach einer mitderen Verweilzeit von 2 Stunden wurde 
ein Anlagerungsprodukt in B3 aufgefangen, das 98% SiH-Umsatz aufwies. 29 Si-NMR-Spektroskopie sicherte die struk- 
turelle Identitat des Produktes mit der Zielvorgabe. 

35 

Vergleichsbeispiel 1 

In einem 2000-ml-Vierhalskolben mit KPG-Ruhrer, Tropftrichter und RiickfluBkuhler wurden 1140 g eines hydroxy- 
funktionellen Allylpolyethers (M ca. 522 g/mol 

40 

CH2=ChHCH2-(>( EO^-(PO^yH , 

JZ: 48,6 gJ/100 g), zusammen mit 22,9 mg cis-Diamino-platin(II) dichlorid ( = 10 ppm) und 35 g Heptamethyltrisiloxan 
45 (4,99 Val SiH/kg) unter kraftigem Ruhren vorgelegt und ziigig auf 100°C erwarmt. Die einsetzende, exotherme Reaktion 
fuhrte zu einem Temperaturanstieg auf 125°C. Bei dieser Temperatur wurden weitere 315 g Heptamethyltrisiloxan so zu- 
getropft, daB einerseits weder die Temperatur der Reaktionsmischung sank, noch daB die Gasentwicklung zu stark 
wurde. Nach beendeter Zugabe (1 Stunde) wurde der SiH-Umsatz gasvolumetrisch bestimmt (90,7%). Die Reaktionsmi- 
schung wurde fiir weitere 7 Stunden bei 130°C gehalten und der Umsatz stiindlich bestimmt. Nach 7 Stunden wurde ein 
50 Endumsatz von 96,4% erreicht. 

Vergleichsbeispiel 2 

Analog Vergleichsbeispiel 1 wurden in einem 2000-ml- Vierhalskolben mit KPG-Ruhrer, Tropftrichter und RuckfluB- 
55 kuhler 1254 g eines hydroxyfunktionellen, Allylpolyethers (M ca. 838 g/mol, 

CH2=CH-CH2-0f EO^PO^-H , 

60 JZ: 30,3 gJ/100 g) zusammen mit 26,2 mg ( = 10 ppm) cis-Diaminoplatin(II) dichlorid und 45 g eines Polydimethylsi- 
loxans mit seitenstandigen SiH-Funktionen (Struktur: MD 20 ^D 5 H M, SiH-Wert: 2,5 Val/kg) unter kraftigem Ruhren vor- 
gelegt und ziigig auf 80°C erwarmt. Die Exothermie der einsetzenden Reaktion lieB die Temperatur des Ansatzes auf 
1 12°C steigen. Nach Abklingen der Vorreaktion erwarmte man die Reaktionsmischung auf 130°C und tropfte dann wei- 
tere 405 g des Wasserstoffsiloxans so zu, daB kaum Gasentwicklung zu beobachten war und die Temperatur des Reakd- 

65 onsansatzes nicht unter 125°C sank. Nach beendeter Zugabe (ca. 2 Stunden) lag der gasvolumetrisch ermittelte SiH-Um- 
satz bei 89% und erreichte in einer Nachreaktionsphase von weiteren zwei Stunden 97%. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur kontinuierlichen Hydrosilylierung von CC-Mehrfachbindungen enthaltenden Substanzen, da- 
durch gekennzeichnet, daB man die Reaktanten gegebenenfalls in Anwesenheit eines homogenen oder heteroge- 
nen Katalysators in einen schlaufenformigen, temperierbaren Reaktionskreislauf einbringt, der ein statisches 5 
Mischelement und/oder ein dynamisches Mischelement aufweist, um Edukte und gebildetes Produkt zu vermi- 
schen, das Reaktionsgemisch bis zu einem vorbestimmten Umsetzungsgrad in dem Reaktionskreislauf belaBt, an- 
schlieBend das noch Edukte enthaltende Reaktionsgemisch zur Vervollstandigung der Reaktion in einen Rohrreak- 

tor iiberfiihrt Und Liber eine Vorlage cntnimrnt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB man einen schlaufenformigen Reaktionskreislauf mit 10 
einem Riihrkessel oder einer Riihrkesselkaskade einsetzt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB man einen Trager-fixierten Edelmetallkatalysa- 
tor einsetzt. 

4. Vorrichtung zur kontinuierlichen Hydrosilylierung vor wenigstens eine CC-Mehrfachbindung enthaltenen Sub- 
stanzen umfassend eine Vorlage (B 1 ) zur Aufnahme der gegebenenfalls mit einem Katalysator beaufschlagten Sub- 15 
stanz, eine Vorlage (B2) zur Aufnahme der Hydrosilyiierungskomponente, Fordereinrichtung (PI, P2) zum Einbrin- 
gen eines Eduktstroms in einen schlaufenformigen, temperierbaren Reaktionskreislauf, enthaitend ein stationares 
Mischelement und/oder ein dynamisches Mischelement (SM) zum Vermischen der Edukte und des gebildeten Pro- 
dukts, Einrichtungen zum Ableiten der Reaktionswarme, einen Rohrreaktor zur Vervollstandigung der Reaktion 
und Einrichtungen zum AufTangen des Produktes (B3), 20 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Reaktionskreislauf einen Riihrkessel oder eine 
Ruhrkesselkaskade umfaBt. 
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